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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
moč P vat W 
osvetljenost E 
vat na kvadratni 














upornost R ohm Ω 
tok I amper A 
napetost U volt V 
svetilnost I kandela cd 
frekvenca f hertz Hz 
valovna dolžina λ nanometer nm 




Seznam uporabljenih kratic 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice: 
Kratica Angleško Slovensko 
LED light emitting diode svetleča dioda 
PV photovoltaic fotonapetostni 
UV ultraviolent ultravijolična 
PWM pulse width modulation pulzno širinska modulacija 
IMS insulated metal substrate izolirani kovinski substrat 
LCD liquid crystal display tekočekristalni prikazovalnik 
AD analog-to-digital analogno-digitalni 





V pričujočem magistrskem delu smo razvili večnamenski modularni sistem za 
osvetljevanje sončnih celic in manjših fotonapetostnih (PV) modulov. Za namen 
konstruiranja svetil smo razvili računalniški simulator polja svetlečih diod. Simulator 
je zmožen izvajati optimizacijo polja s spreminjanjem števila, položaja in svetilnosti 
svetlečih diod v polju. Simulator smo uporabili za določitev postavitve svetlečih diod, 




Z namenom implementacije svetila smo nato razvili napajalni modul za svetleče diode, 
ki omogoča napajanje več najpogostejših tipov svetlečih diod v napetostnem območju 
3 V–42 V in tokovnem območju 0,1 A–1 A. Omogoča tudi nastavljanje svetilnosti teh 
diod na 5 % natančno, meritev temperature in toka svetleče diode.  S pomočjo 
mikrokrmilnika je implementirana digitalna komunikacija med moduli in s kontrolno 
enoto. Na svetilnem modulu smo preizkusili več različnih svetlečih diod in izmerili 
nekaj ključnih karakteristik. Za krmiljenje svetilnih modulov smo razvili kontrolno 
enoto na osnovi mikrokrmilnika ARM. Kontrolna enota komunicira s svetilnimi 
moduli in z osebnim računalnikom. Omogoča nadzor nad svetilnostjo modulov in 
branje njihove temperature ter toka. Svetilne module in kontrolno enoto smo združili 










In this thesis we developed a multipurpose modular system for solar cells and 
smaller photovoltaic modules illumination. For the purpose of LED array design, we 
developed a numerical simulator. Using numerical optimization algorithms, we can 
calculate the optimal number, location and power of individual LEDs in an array on a 
predefined area using illumination intensity and homogeneity criteria. Results of 
calculation were used in design of a layout for an array of LEDs that allows us to reach 
the illumination power density of 500 
𝑊
𝑚2
 with maximal non-homogeneity of 2 %. For 
the implementation of the LED light source we developed a power supply module 
capable of powering various typical LEDs in a voltage range of 3 V–42 V and a current 
range of 0,1 A–1 A. This module can also modulate the brightness of these LEDs with 
5 % accuracy. LED light modules are also capable of measuring the current and 
temperature of the LEDs and communicating with each other and with the control unit. 
We tried multiple LEDs on the light module and measured some key characteristics. 
To control the light modules, we developed a control unit based on an ARM 
microcontroller. This control unit communicates with the light modules and a personal 
computer. It allows control of the light intensity of the light modules and monitors 
their temperature and output current. We have also developed the complete control 
module firmware. Finally, we merged the light modules and the control unit into a 








1  Uvod 
Sončna energija je primarni vir energije našega planeta. Že od nastanka prvega 
življenja je omogočala kontinuirano preživetje organizmov na Zemlji. Danes direktna 
sončna energija postaja vedno pomembnejši vir energije in človeštvu počasi 
nadomešča shranjene oblike sončne energije – fosilna goriva. Primarni način, kako 
izkoriščamo direktno sončno energijo, so sončne celice [1]. Te omogočajo direktno 
pretvorbo energije svetlobe v električno energijo s pomočjo fotovoltaičnega učinka 
[2]. Gre za učinek nastanka električne napetosti in toka ob izpostavljenosti materiala 
svetlobi. Učinek je v bližnjem sorodstvu s fotoelektričnim učinkom, kjer gre za izbitje 
elektrona iz materiala ob izpostavljenosti svetlobi. Razlika med učinkoma je, da pri 
fotovoltaičnem učinku elektron ne zapusti materiala, ampak gre v višje energijsko 
stanje v materialu. Prosti elektroni v materialu ustvarijo električno napetost, ob 
sklenitvi prevodne poti pa tudi električni tok.  
Fotovoltaični učinek je prvi opazil francoski fizik A. E. Becquerel leta 1839. 
Prvo sončno celico je 45 let kasneje razvil Charles Fritts. Sestavljena je bila iz plasti 
selena prevlečenega s tanko plastjo zlata. Njena učinkovitost je bila manjša od 1 % [3]. 
Štiri leta kasneje je bil Edwardu Westonu dodeljen prvi patent za sončno celico. Patent 
ima oznako US389124 [4]. Opisuje sistem s sončno celico, ki pa za razliko od prej 
opisanih deluje na osnovi termoelektičnega učinka. Poleg sončne celice sistem vsebuje 
tudi baterijo in preklopni člen, ki z uporabo elektromagnetov preklaplja med baterijo 
in sončno celico. Leta 1904 je Wilhelm Hallwachs razvil prvo sončno celico na osnovi 
polprevodniškega spoja med bakrom in bakrovim oksidom. Celica je delovala na 
osnovi fotoelektričnega učinka. 31 let kasneje Anthony H. Lamb prejme patent 
US2000642 [5] za sončno celico na osnovi fotoelektričnega učinka. Patent opisuje 
uporabo materialov kot so: bakrov oksid, selen, telur in selenidi ter teluridi za izdelavo 
sončnih celic. Opisuje tudi uporabo sončnih celic v zaporedni vezavi, saj posamezne 
celice proizvedejo napetost 75 mV–150 mV. Leta 1954 inženirji v podjetju Bell Labs 
razvijejo prvo silicijevo sončno celico, ki deluje na osnovi fotovoltaičnega učinka. Ta 
sončna celica je imela učinkovitost okrog 6 %. Svojo iznajdbo so tri leta kasneje tudi 
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patentirali pod oznako US2780765 [6]. Po njeni iznajdbi je bilo v silicijevo sončno 
celico vloženih še nadaljnjih 64 let razvoja. Danes je polikristalna silicijeva sončna 
celica najbolj popularen tip sončne celice. Na trgu lahko najdemo mnogo produktov 
različnih proizvajalcev, tipične učinkovitosti polikristalnih silicijevih PV-modulov pa 
se gibljejo od 15 % do 17 % 
Danes skupna moč nameščenih PV-modulov presega 400 GW [7], samo v letu 
2017 pa se je moč povečala za več kot 98 GW. Posledično se vse več sredstev usmerja 
v razvoj boljših tehnologij za izdelavo bolj učinkovitih in cenejših sončnih celic. 
Skupaj z razvojem tehnologije pride tudi potreba po razvoju metod za merjenje in 
testiranje. Testiranje se izvaja na več različnih področjih, med katerimi so tudi: 
- merjenje učinkovitosti pretvorbe in U-I karakteristike [8], 
- testiranje življenjske dobe PV-modulov in posameznih sončnih celic [9], 
- mehansko testiranje PV-modulov [10], 
- … 
Vse te teste seveda želimo opravljati v laboratoriju. Ker pa v laboratoriju 
nimamo sončne svetlobe in vremenskih vplivov moramo le te poustvariti s pomočjo 
naprav. Za testiranje sončnih celic je standardizirana uporaba osvetlitve z gostoto 
svetlobnega toka 1000 W/m2. Takšne jakosti ni enostavno doseči. Poleg velike jakosti 
potrebujemo tudi dobro homogenost osvetlitve, saj želimo imitirati sončno svetlobo, 
ki je popolnoma homogena. Naprave, ki te pogoje dosegajo se imenujejo sončni 
simulatorji. Te naprave so tipično zelo drage. Cene se gibljejo od nekaj 1000 € do več 
100.000 € [11] [12]. Klasični sistemi sončnih simulatorjev za meritev učinkovitosti 
PV-modulov najpogosteje temeljijo na ksenonskih sijalkah, katerih spekter je relativno 
podoben sončnemu spektru na površini Zemlje. Boljše ujemanje se doseže z uporabo 
dodatnih filtrov. Homogenost osvetlitve se doseže z optičnim sistemom. Zaradi visoke 
cene teh sistemov za osvetljevanje večjih površin smo na fakulteti že razvili lastni 
sončni simulator. Uporabili smo nov pristop k izdelavi sončnih simulatorjev – uporabo 
svetlečih diod. Z razvojem sončnega simulatorja se je pokazala potreba še po drugih, 
sorodnih sistemih. Posledično se je pojavila ideja, da bi razvili univerzalni sistem za 
napajanje in krmiljenje svetlečih diod, ki bi omogočal implementacijo različnih testnih 
sistemov. Osnovna ideja je, da razvijemo polno modularen sistem, ki bo omogočal 
poljubno krmiljenje svetilnosti večjega števila svetlečih diod, iz katerih bomo lahko 
sestavljali poljubno geometrijo svetila glede na aplikacijo. Zato smo si sistem zamislili 
kot samostojno elektroniko s svetlečo diodo, ki bo omogočala napajanje in krmiljenje 
svetleče diode, ki bo vsebovala mikroprocesor z robustnim komunikacijskim vodilom, 
prek katerega bo možno enostavno digitalno krmiljenje. Za uporabo v okoljih z višjo 
temperaturo in zračno vlago (pospešena testiranja v klimatskih komorah) smo 
predvideli tudi zaščito pred vlago in vodno hlajenje.
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2  Aplikacije svetil iz svetlečih diod za karakterizacijo PV-
modulov 
 2.1  Fotoluminiscenčna metoda karakterizacije PV-modulov 
Na začetku je bil primarni namen razvoja tega sistema fotoluminiscenčno slikanje [13]. 
Gre za koncept zaznavanja defektov na sončnih celicah s pomočjo efekta fotoluminiscence. 
Celico osvetlimo s svetlobo določene valovne dolžine. Celica nato nazaj zasveti s svojo valovno 
dolžino v infra-rdečem spektru, kar nato posnamemo s kamero. Pojav fotoluminiscence je 
podrobneje opisan v naslednjem poglavju. Gre za zelo soroden pristop slikanju s 
elektrolumniscenco, ki se uporablja danes [14]. Pri elektrolumiscenčem slikanju sončno celico 
priklopimo na napajanje, ta pa nato zasveti z lastno valovno dolžino. Sliko zajamemo z 
infrardečo kamero. Na posnetih slikah se lahko vidijo drobne razpoke in morebitni ostali defekti 
prisotni na sončni celici. 
Osnovna zahteva tega svetila je, da ima na sredini kamero za infrardeče slikanje. Na 
sredini svetila potrebujemo odprtino za kamero, ta pa povzroči velike težave pri doseganju 
homogenosti osvetlitve. Območje ki ga želimo osvetljevati, je velikosti 20 cm x 20 cm. 
Razdalja, na kateri bo tarča osvetljevanja je nekje 8 cm-20 cm, saj želimo doseči čim večjo 
jakost osvetlitve, hkrati pa čim boljšo homogenost osvetlitve. Z napravo bi radi dosegli gostoto 
svetlobnega toka vsaj 250 W/m2. 
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Slika 1 Koncept naprave za fotoluminiscenčno slikanje. 
2.1.1 Fotoluminiscenca 
Gre za pojav emisije fotonov potem, ko snov absorbira fotone krajše valovne dolžine. Je 
ena izmed mnogih oblik luminiscence. Vzbujanje snovi, da zasveti, je doseženo s fotoni. Časi 
med absorpcijo in emisijo imajo široko variacijo gleda na snov. Emitirani fotoni imajo tipično 
valovno dolžino, ki je odvisna od energijskih nivojev v snovi. Da do efekta pride, morajo imeti 
prihajajoči fotoni dovolj veliko energijo. Pri polprevodnikih mora biti ta energija večja ali enaka 
energijski reži polprevodnika. Na naslednji sliki vidimo grafični prikaz procesa 
fotoluminiscence. Foton se absorbira in odda energijo elektroni, ki preide prek energijske reže 
v višje energijsko stanje. Pri tem nastane par elektron – vrzel. Čez nekaj časa pride do 




Slika 2: Prikaz procesa fotoluminiscence [15]. 
 
Fotoluminiscenčno metodo slikanja lahko uporabljamo skozi celoten proces proizvodnje 
sončnih celic. Še pred razrezom silicijevega ingota na rezine, na katerih bomo izdelali sončne 
celice lahko določimo kvaliteto ingota in iz kvalitete predvidimo učinkovitost sončnih celic. 
Slikanje lahko izvajamo tudi na kosih polikristalnega silicija ali na silicijevih rezinah. To 
predstavlja bistveno prednost pred elektroluminiscenčnim slikanjem, ki je možno samo na 
2.1  Fotoluminiscenčna metoda karakterizacije PV-modulov 23 
 
izdelanih sončnih celicah. Tako lahko morebitne defektne kose silicija zavržemo že med 
proizvodnjo, rezine zadovoljive kvalitete pa razdelimo v skupine, katerim optimiziramo 
nadaljnje proizvodne korake, da dosežejo kar največjo učinkovitost. Metodo lahko uporabimo 
tudi za grobo sortiranje (binning) izdelanih sončnih celic glede na njihovo učinkovitost [13]. 
Na sliki 3 lahko vidimo fotoluminiscenčno sliko silicijeve rezine, posnete z valovnimi 
dolžinami svetlobe 1000 nm–1200 nm. Temnejša področja nastanejo kjer so v rezini prisotni 
defekti, saj tam pride do rekombinacije manjšega števila parov elektron – vrzel. Ta pojav pa se 
obrne pri valovnih dolžinah 1300 nm–1600 nm. Tukaj se defekti pokažejo kot svetli deli slike. 
Primer lahko vidimo na sliki 4. 
 
Slika 3: Fotoluminscenčna slika rezine polikristalnega silicija. Slika je zajeta pri valovnih dolžinah svetlobe 
1000 nm–1200 nm [13]. 
 
Slika 4: Fotoluminscenčna slika rezine polikristalnega silicija. Slika je zajeta pri valovnih dolžinah svetlobe 
1300 nm–1600 nm [13]. 
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2.2  Sončni simulator 
Druga možna uporaba tega sistema je sončni simulator. Sončni simulator potrebujemo za 
določitev I-U karakteristike sončne celice pri standardni osvetlitvi. Gre za napravo ki skuša 
poustvariti pogoje sončne svetlobe. Ker se ti pogoji razlikujejo glede na zemljepisno širino, 
dolžino ter letni čas, uporabljamo standardne testne pogoje. Ti pogoji so [16]:  
 - gostota svetlobnega toka 1000 W/m2, 
 - standardni spekter AM1.5, 
- temperatura sončne celice 25 °C. 
 
Slika 5: Graf sončnih spektrov pred vstopom v atmosfero (rumen), ter na nivoju morske gladine (rdeč). Spekter 
AM1.5 predstavlja povprečje sončnega spektra skozi celotno leto na srednjih zemljepisnih širinah na nadmorski 
višini 0. Točen spekter je definiran v standardih ASTM G-173 in IEC 60904 [17]. 
Poleg naštetega mora naše svetilo na tarči proizvesti visoko homogenost svetlobe. Ker 
idealne homogenosti ne moremo proizvesti, standardi določajo tri razrede odstopanja. Prav tako 
določajo tri razrede za spektralno ujemanje s spektrom AM1.5 in tri razrede za časovno 
nestabilnost svetlobnega vira. Obstaja več različnih standardov, ki določajo omenjene razrede 
odstopanja, tukaj bomo navedli samo odstopanja določena v standardu IEC 60904-9. 
Odstopanja lahko vidimo v tabeli 1. 
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Tabela 1: Razredi sončnih simulatorjev po standardu IEC 60904-9. 
Kategorija Razred Odstopanje 
Spektralno ujemanje 
A ± 25 %  
B ± 40 % 
C ± 60 % 
Nehomogenost 
A največ 2 % 
B največ 5 % 
C največ 10 % 
Časovna nestabilnost 
A največ 2 % 
B največ 5 % 
C največ 10 % 
 
Standard predpisuje tudi način merjenja nehomogenosti. Merilno površino razdelimo na 
64 delov, na katerih izmerimo osvetlitev. Detektor ne sme biti večji od posameznega dela 
merilne površine in hkrati ne sme biti večji od 4 % celotne merilne površine. 
2.3  Staranje PV-modulov z UV-svetlobo 
Pomemben aspekt testiranja PV-modulov je testiranje, kako se bodo starali tekom njihove 
življenjske dobe. Tekom delovanja so moduli izpostavljeni UV-svetlobi, ki jo oddaja sonce in 
vremenskim vplivom. UV-svetloba je oblika ionizirajočega sevanja in degradira enkapsulante 
v PV-modulu. Gre za materiale, ki med postopkom vakuumskega laminiranja popolnoma 
zalijejo sončne celice v modulu. Hkrati so prosojni za svetlobo. Sončne celice ščitijo pred 
vplivom vode in zraka, ki povzročata korozijo. Tipično zgradbo PV-modula lahko vidimo na 
naslednji sliki 
 
Slika 6: Tipična zgradba PV-modula. 
 UV-svetloba degradira tudi same sončne celice, kar jim zniža učinkovitost. Ta proces 
lahko v laboratoriju bistveno pospešimo s pomočjo UV-svetlobnih virov ter atmosferskih 
komor. Tudi tukaj potrebujemo svetlobni vir ki proizvede čim višjo gostoto svetlobnega toka 
in visoko homogenost osvetlitve na tarči, saj želimo posnemati učinek UV dela sončne svetlobe. 
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2.4  Konceptualna zasnova naprave 
Da bi zadostili zahtevam vseh naštetih aplikacij, smo se odločili za modularno izvedbo 
naprave. Torej vsaka svetleča dioda naj bo del lastnega neodvisnega svetilnega modula z 
lastnim napajanjem. Naprava mora tudi omogočati uporabo različnih svetlečih diod, torej 
napajalnik na svetilnem modulu mora podpirati določeno območje napetosti in tokov svetlečih 
diod.  
Zahteva je tudi možnost individualnega nastavljanja svetilnosti posameznih svetlečih 
diod, saj bomo le tako lahko dosegli visoko homogenost osvetlitve. Posledično mora vsak 
modul poleg svetleče diode z njenim napajanjem imeti še dodatne komponente ki zagotavljajo:  
- Komunikacijo s kontrolno enoto 
- Merjenja toka in temperature svetleče diode 
Merjenje toka in temperature je potrebno za natančno nastavljanje svetilnosti. Za 
komunikacijo bomo uporabili vodilo UART v topologiji daisy chain [18]. Ta topologija nam 
omogoča da priklopimo poljubno število svetilnih modulov v verigo, ne da bi naleteli na 
kakršnekoli omejitve naslovnega prostora. Nastavljanje modula v verigi pa se izvaja z 
ustreznim številom premikov podatkov v verigi, da pridejo do željenega člena. Vmesim členom 
moramo povedati, da podatki, ki so jih prejeli, ne pomenijo nič. Za izpolnitev teh zahtev 
moramo razviti ustrezen protokol. 
Poleg svetilnih modulov naj ima sistem še kontrolno enoto, ki komunicira s svetilnimi 
moduli. Kontrolna enota naj omogoča naslednje funkcionalnosti: 
 - Komunikacija z moduli 
 - Komunikacija z računalnikom 
 - Grafični uporabniški vmesnik 
 - Shranjevanje nastavitev svetilnosti ob prekinitvi napajanja 
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Glede na to, da svetleče diode proizvedejo precej odvečne toplote smo se odločili 
za vodno hlajenje sistema. Posamezni svetilni moduli so izdelani iz tiskanega vezja na 
aluminijasti osnovi, ki omogoča odvajanje toplote skozi vezje. Na zadnji strani so 
pritrjeni na aluminijasti vodni blok. Toplota se potem odvaja iz bloka na radiator s 
pomočjo vode in črpalke. 
V vodni blok lahko zvrtamo luknje na različnih mestih, kar omogoči 
fleksibilnost postavitve svetilnih modulov. Vodno hlajenje pa prinese še dodatno 
prednost - možnosti odvajanja toplote iz klimatske komore, kjer se bo naprava med 
delovanjem tipično nahajala. Posamezni moduli naj bodo tudi čim manjši, da bomo 
lažje dosegli veliko gostoto svetlobnega toka. 
3.1  Optična zasnova naprave 
 
V prejšnjem poglavju smo že omenili, da za ciljne aplikacije naše naprave 
potrebujemo čim večjo homogenost osvetlitve. Da to dosežemo, si lahko pomagamo s 
pametno razporeditvijo svetil in s primerno nastavitvijo svetilnosti posameznih svetil. 
Za določitev razporeditve in nastavitev posameznih svetil smo razvili simulacijski in 
optimizacijski program v okolju Matlab. Postopek simulacije in optimizacije bomo 
opisali v nadaljevanju na primeru svetila za fotoluminiscenčno slikanje sončnih celic. 
  
28 3  Mehanska in optična zasnova svetila 
 
3.1.1 Svetleče diode 
Svetleča dioda je oblika diode, ki emitira svetlobo. Diode so v splošnem spoj 
med polprevodnikom tipa n ter polprevodnikom tipa p. 
Gre za izredno fleksibilen vir svetlobe, ki lahko oddaja različne valovne dolžine 
od ultravijolične do infrardeče svetlobe, odvisno od materiala iz katerega je izdelan, 
oziroma njegove energijske reže [19]. Svetleče diode so bile v zadnjih letih deležne 
burnega razvoja, ki je pripeljal do visoko učinkovitih diod z veliko gostoto moči. 
 
Slika 8: Ena izmed svetlečih diod ki smo jih izbrali za projekt kot primer visoko svetilne diode. 
 Kot vir svetlobe za sistem smo izbrali nabor različnih diod, ki jih bomo opisali 
v nadaljevanju. 
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3.2  Preračun kotne osvetlitve na ploskovno 
Če želimo simulirati osvetlitev moramo najprej izvesti transformacijo diagrama 
osvetlitve iz kotne oblike na ploskovno obliko, saj je diagram osvetlitve v 
podatkovnem listu [20] podan v kotni obliki. Da bi dobili ploskovno razporeditev, je 
kotno porazdelitev potrebno najprej transformirati na premico. Pri tem in tudi pri 
ostalih operacijah smo si pomagali s programskim orodjem Matlab [21]. Pri 
transformaciji smo si pomagali z metodo opisano v [22]. 
 
 
Slika 9: Odsekoma linearizirana kotna razporeditev osvetlitve kot je bila vnesena v Matlab. Vnos je 
sestavljen iz 10 točk, vzetih iz podatkovnega lista. Na x osi imamo enote v stopinjah, na y osi relativno 
svetilnost. Osvetlitev je zrcalna za negativne kote. 
 
Algoritem, ki smo ga implementirali, je zmožen izvesti preračun na različnih 
oddaljenostih svetila po z osi in za različne oddaljenosti po x osi. Z os tukaj predstavlja 
vertikalno oddaljenost svetila od površine, ki jo osvetljujemo.  
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Slednje je pomembno, saj je potrebno upoštevati določen del svetlobne moči, ki 
pada izven opazovanega območja. Ta del je odvisen od tega, koliko večje od 
opazovanega območja je svetilo. Na sliki 4 vidimo rezultat transformacije. Opazimo 
lahko, da je področje osvetlitve precej majhno, z veliko koncentracijo na sredini. 
Razlog je velika bližina svetila, na konkretni slike je oddaljenost 18 cm. 
 
Slika 10: Osvetlitev posamezne LED diode, preračunana na premico. Na x osi je oddaljenost od 
svetila v mm, na y osi relativna osvetlitev. 
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Iz premice osvetlitev transformiramo na ploskev tako, da v prostoru vsaki točki 
izračunamo oddaljenost od sredine in ji priredimo vrednost osvetlitve, ki se nahaja na 
enaki oddaljenosti od sredine na premici. Tako dobimo krožno simetrično preslikavo 
na prostor. Rezultat je viden na naslednji sliki. 
 
Slika 11: Osvetlitev svetleče diode, preslikana v prostor. Na x in y oseh je oddaljenost od svetila v 
mm, na z osi relativna osvetlitev. 
Obliko profila osvetlitve smo izračunali, vendar nam še vedno manjkajo 
dejanske vrednosti. Te lahko izračunamo po formuli: 
 




𝑖=1 )     (2.1) 
 
V enačbi A predstavlja kvadratno matriko ploskovne osvetlitve, N predstavlja 
dimenzijo kvadratne matrike A, P predstavlja izhodno moč svetila, B pa predstavlja 
novo matriko ploskovne osvetlitve, tokrat z absolutnimi enotami. 
Rezultat, ki ga dobimo je v enotah 
W
mm2
, ker pa želimo 
W
m2
 množimo še s 10002. 
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3.3  Izračun osvetlitve polja svetil 
Izračun osvetlitve za polje svetil temelji na seštevanju matrik osvetlitve enega 
svetila primerno zamaknjenih po celotni opazovani površini. Pri tem lahko zavržemo 
del matrike svetila, ki sega izven opazovane površine. Z drugimi besedami, matriko 
svetila lahko obrežemo do dvojne velikosti stranice opazovanega kvadrata. S tem ne 
izgubimo nobene informacije, saj polovica matrike še vedno pokrije celotni opazovani 
prostor. Če svetilo premaknemo izven opazovanega prostora, pa mora biti matrika 
večja za dve razdalji premika. S takšnim rezanjem smo nekoliko pridobili na hitrosti, 
saj se simulacija v okviru optimizacije izvede mnogokrat. Na spodnjih slikah lahko 
vidimo primer skupne osvetlitve več svetil. 
 
Slika 12: Primer izračuna osvetlitve več svetil. Črne pike predstavljajo posamezna svetila. Osvetljeno 
področje je vidno v barvah, svetlejše barve predstavljajo višjo osvetlitev. Velikost osvetljenega 
območja je 18 cm x 18 cm 
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Slika 13: Primer izračuna osvetlitve več luči. Za razliko od prejšnje slike je tukaj na osi z prikazana 
dejanska gostota osvetlitve. Nehomogenost osvetlitve na sliki je prvi pogled zelo velika, a če 
upoštevamo dejansko skalo, vidimo da je v resnici okrog 20 %. 
 
3.4  Optimizacija polja svetil 
 
Končni cilj izdelave simulacijskega programa je bila implementacija 
optimizacije. Za implementacijo optimizacije smo uporabili Matlabov Global 
Otimization Toolbox [23]. Razlog za uporabo globalnih optimizacijskih algoritmov je 
seveda dejstvo, da ima kriterijska funkcija polja svetil mnogo različnih lokalnih 
minimumov. Za samo optimizacijo smo uporabili genetski algoritem. Ideja genetskega 
algoritma je enaka kot pri evoluciji skozi umetno selekcijo. Imamo populacijo 
rezultatov, dobljenih iz naključnih vhodnih parametrov. Rezultate razvrstimo s 
pomočjo kriterijske funkcije in vzamemo najboljše. Nato vzamemo vhodne parametre 
iz katerih smo dobili te rezultate in jih pomešamo, da dobimo nove parametre. 
Dobljenim parametrom dodamo še naključne spremembe. Namen teh je izognitev 
obtičanju v lokalnem minimumu. Dobljene parameter uporabimo za izračun naslednje 
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generacije rezultatov. Optimizacijo končamo, ko se kriterijska funkcija po določenem 
številu pred-nastavljenih generacij ne zmanjša več. 
3.4.1 Optimizacijski parametri 
Kot parametre za optimizacijo smo poleg relativnih jakosti posameznih svetil 
vzeli še dimenzije polja svetil, razdaljo med svetili ter velikost odprtine na sredini. 
Velikost osvetljenega prostora se ne spreminja. Polje svetil se dinamično generira v 
odvisnosti od njegove dimenzije. Število parametrov za relativno moč je vedno enako, 
ne glede na to, da se število svetil spreminja. Ker mora biti parametrov za jakost svetil 
vedno dovolj, je posledica takega spreminjanja, da dobimo odvečne parametre. To 
seveda zmanjša možnost da najdemo globalni minimum kriterijske funkcije, zato smo 
dimenzijo za končno optimizacijo fiksirali.  
Če bi vsako svetilo imelo svoj parameter za jakost, bi bilo parametrov mnogo 
preveč. Zato smo se najprej omejili na kvadrantno simetrijo, saj ta že sama po sebi 
predstavlja optimum. Ker je bilo parametrov še vedno preveč, smo se še dodatno 
omejili na osmine, z ločenimi koti. Število svetil v vrsti je vedno liho, zato je potrebno 
ločeno upoštevati tudi robna svetila. Skupno število parametrov za jakost je tako 
enako:  






Poleg teh imamo še zgoraj naštete tri dodatne parametre, kar pri omejitvi 
dimenzije svetila na 340 mm nanese skupaj 19 parametrov. Pri večanju polja pa število 
parametrov še dodatno naraste. 
3.4.2 Kriterijska funkcija 
V kriterijski funkciji smo poleg nehomogenosti upoštevali tudi standardni 
odklon, število svetil in intenziteto osvetlitve. 
Nehomogenost smo izračunali po sledeči formuli [22]: 
 𝑁𝑒ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 (%) =  
𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑚𝑎𝑥 + 𝐸𝑚𝑖𝑛
⋅ 100 % 
(2.2) 
E predstavlja osvetljenost. 
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A predstavlja kvadratno matriko osvetlitve, ?̅? predstavlja povprečno vrednost 
matrike A, 𝐴𝑖𝑗 pa prestavlja vrednost v i-ti vrstici in j-tem stolpcu matrike A. 
Prispevek intenzitete osvetlitve smo s pomočjo pogojnih stavkov definirali kot 
funkcijo z odsekoma zveznim odvodom. Ničlo ima pri 500, nato pa se pri prvih 25 
enotah oddaljenosti od petsto za vsako enoto oddaljenosti poveča za 
1
2000
. Po prvih 25 
enotah se za vsako nadaljnjo enoto oddaljenosti poveča za 
1
500
. Za tako implementacijo 
smo se odločili ker je optimizacija delovala slabo in nismo dobili rezultatov z 
nastavljeno jakostjo osvetlitve. Kasneje, ko smo generacijo svetlobnega polja 
izboljšali z možnostjo delno zapolnjenih vrst svetil, se je konvergenca bistveno 
izboljšala in dvojni naklon niti ni bil več potreben. Funkcije nismo spremenili, saj je 
vpliv dodatnih dveh pogojnih stavkov na hitrost zanemarljiv. 
Poleg zgoraj naštetih prispevkov smo v kriterijsko funkcijo dodali še prispevek 
za število svetil, saj smo dobivali rezultate s prevelikim številom svetil, kjer pa vsako 




vsako svetilo nad določenim maksimalnim željenim številom svetil. Vrednost 
prispevka smo določili izkustveno. 
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3.4.3 Proceduralna generacija polja svetil 
Polje svetlečih diod optimizacijski program generira proceduralno glede na 
parametre velikosti polja svetlečih diod, razdalje med svetlečimi diodami in središčne 
odprtine. Program za generiranje polja je sestavljen iz dveh delov: Prvi del generira 
polje svetlečih diod v prvem kvadrantu. Drugi del pa prvi kvadrant s sukanjem pretvori 
v ostale 3, da zapolni celoten prostor. Sukanje se izvaja z menjavo in negiranjem 
koordinat. Npr. iz prvega v drugi kvadrant pridemo tako da priredimo x = y in y = -x. 
Algoritem generacije prvega kvadranta je sledeč: 
Začnemo na poziciji x = y = N ⋅ oddaljenost med svetili. Na tem mestu dodamo 
prvo svetilo. N izberemo takšen da je razdalja večja od polovice velikosti središčne 
odprtine. Torej svetlečih diod ne dodajamo tam, kjer je središčna odprtina. 
Nato zmanjšujemo y v korakih, enakih kot je oddaljenost med svetili ter na vsako 
pozicijo dodamo 2 svetili. Prvo s koordinatama (x, y) ter drugo s koordinatama (y, x) 
Ko pridemo do točke, kjer je y=0 dodamo samo še eno svetilo s koordinatama (x, y=0), 
saj bi sicer na robnih pozicijah dobili podvojena svetila. 
 
Slika 14: Prvi kvadrant polja svetil. 
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Slika 15: Celotno polje svetil sestavljeno z vrtenjem prvega kvadranta. 
Delno zapolnjene vrste svetil dobimo z upoštevanjem ostanka parametra 
dimenzije polja svetlečih diod pri deljenju z oddaljenostjo med svetlečimi diodami. To 
funkcionalnost smo dodali kasneje, sej je imela optimizacija težave zaradi velike 
nezveznosti, ki je nastala pri prehodu na dodano vrstico svetil. 
Za generacijo iz kota proti simetrali kvadrantov smo se odločili, ker smo opazili, 
da imajo rezultati optimizacije v kotih tipično najnižjo osvetlitev. 
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3.4.4 Rezultati optimizacije 
Najboljši rezultat je prikazan na slikah 16 in 17. Na rezultatu lahko opazimo da 
je algoritem vse luči postavil izven osvetlitvenega polja. Ta pojav smo opazili tudi pri 
manj optimalnih rezultatih, ki smo jih dobili. Če ta odmik od središča omejimo, hitro 
opazimo zakaj optimizator tipično ne najde optimuma s svetili bližje središču. Takšni 
rezultati morajo imeti močno zmanjšano moč središčnih svetil, da se izognemo 
preveliki jakosti osvetlitve v središču. Kljub temu dobimo na sredini maksimum, v 
kotih pa izrazite minimume. Pri naši razporeditvi pa se maksimumi pomaknejo proti 
kotom osvetlitvenega polja, hkrati pa je jakost osvetlitve na sredini močno zmanjšana. 
Tako dobimo 4 simetrične maksimume. Razporeditev osvetlitve je zaradi izbrane skale 
dobro vidna na sliki 17 
 
Slika 16: Najboljši rezultat optimizacije. Pogled z vrha 
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Slika 17: Najboljši rezultat optimizacije. Pogled s strani. Nehomogenost je izredno majhna (1.69%), a 
zaradi skale na z osi izgleda močno pretirana. 
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Parametri rezultata so sledeči: 
 
Tabela 2: Najboljši rezultat optimizacije. 
Parameter Vrednost 
Povprečna osvetlitev 499,91 W/m2 
Standardni odklon 0,73 % 
Nehomogenost 1,69 % 
Vrednost kriterijske funkcije 0,1716 
Število svetil 36 
Vertikalna oddaljenost svetil od 
tarče 
18 cm 
Velikost središčne odprtine 
(stranica kvadrata) 
156,8 mm 
Razdalja med svetili 37 mm 
Velikost svetila (stranica kvadrata) 333 mm 
Relativna moč 1 98 % 
Relativna moč 2 95 % 
Relativna moč 3 99 % 
Relativna moč 4 89 % 
Relativna moč 5 97 % 
Relativna moč 6 87 % 
 
V tabeli lahko vidimo, zakaj smo izbrali ravno ta rezultat optimizacije kot 
najboljši. Vsa svetila so zelo dobro izkoriščena, saj je njihova moč blizu ali nad 90 % 
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Na katera svetila se nanašajo relativne moči, v tabeli lahko vidimo na naslednji 
sliki. Koordinatno izhodišče na tej sliki se razlikuje od prejšnjih dveh, saj se nahaja na 
sredini svetila in ne na levem spodnjem robu. 
 





4  Razvoj elektronike svetila 
V tem poglavju bomo opisali zahteve, ki smo jih upoštevali pri razvoju in sam 
postopek razvoja tiskanega vezja, njegove izdelave ter programa, ki smo ga napisali. 
4.1  Električne in mehanske specifikacije 
Za določitev specifikacij napajalnika za svetlečo diodo smo se orientirali po 
podatkovnih listih petih različnih svetlečih diod: 
- VLMU3500-385-060 [24] 
- LZ4-00R208 [20] 
- CD-7-2-11-509-HA0F001 [25] 
- LTPL-C034UVH365 [26] 
- LZ1-00UV00 [27] 
Relevantne lastnosti svetlečih diod v podatkovnih listih so: 
 
Tabela 3: Specifikacije izbranih svetlečih diod. 
Napetost pri nazivnem prevodnem 
toku 
2,8 V–10,3 V 
Nazivni tok svetleče diode 100 mA–1000 mA 
Moč 280 mW–10,2 W 
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Kot rešitev za odvajanje toplote, smo se odločili za tiskano vezje s kovinskim 
substratom oziroma IMS (insulated metal substrate). Gre za tipično rešitev, ki se v 
industriji uporablja za hlajenje svetlečih diod. Ta način omogoča, da svetleče diode 
hladimo brez da bi na zgornji strani tiskanega vezja imeli hladilnik, saj se toplota 
odvaja na zadnjo stran. Alternativni način hlajenja na klasičnem substratu FR4 [28] je 
umestitev vij direktno pod svetlečo diodo, kar pa močno oteži spajkanje. Hkrati niti 
približno ne prinese tako velike toplotne prevodnosti, kot IMS. 
 
Slika 19: Prerez tipičnega tiskanega vezja s kovinskim substratom [29]. 
Kovinski substrat pa na žalost s seboj prinese tudi precejšnjo slabost. Za 
nizkocenovno izdelavo je dovoljena uporaba samo ene plasti povezav. Nekateri 
proizvajalci sicer ponujajo tudi več plasti tiskanega vezja na eni strani substrata. Ta 
pristop poleg cene precej poslabša toplotno prevodnost, saj med svetlečo diodo in 
substrat pride dodatna plast steklenih vlaken. Tipično je za to plast uporabljen klasični 
FR4 prepreg, medtem ko je plast med substratom in tiskanim vezjem iz preprega z 
visoko temperaturno prevodnostjo [30]. Pri proizvajalcu tiskanih vezij PCBWay je bil 
ta faktor podražitve na dan naše poizvedbe enak 10 [31]. 
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4.2  Zasnova koncepta elektronike 
Pri zasnovi elektronike svetilnega sklopa smo poleg napajanja na svetilne 
module dali še preprost mikrokrmilnik, ki bo skrbel za nastavljanje svetilnosti svetleče 
diode in omogočal komunikacijo s kontrolno enoto. Za samo napajanje smo se odločili, 
da uporabimo stikalni napajalnik, saj bo ta omogočal visoko učinkovitost napajanja.  
Za komunikacijo smo zaradi preprostosti izbrali komunikacijski vmesnik 
UART. Na komunikacijsko linijo smo dodali optosklopnik, ki bo omogočal zanesljivo 
komunikacijo tudi ob morebitni razliki napetostnih nivojev med svetilnimi moduli. Za 
napajanje mikrokrmilnika smo dodali linearni regulator. 
 
Slika 20: Blokovna shema svetilnega modula. 
4.3  Načrtovanje vezja 
Pred začetkom načrtovanja smo najprej izbrali, katere komponente bomo 
uporabili. Poleg zgoraj naštetih osnovnih zahtev smo pri izbiri komponent upoštevali 
še dimenzijo, saj smo želeli posamezni svetilni modul narediti čim manjši. Kriterij pri 
izbiri je bila tudi cena komponent. 
4.3.1 Priključki in napajanje vezja 
Vezje se lahko napaja z napetostmi od 12 V do 42 V. 42 V je maksimalna 
napetost ki jo čipi prenesejo. Spodnja meja je nastavljena z dvema uporoma na 
stikalnem napajalniku svetleče diode. Z manjšo predelavo se lahko najnižja napetost 
spusti do 4,5 V. Napajanje vezja je zaščiteno pred napačno polariteto z diodo. 
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Za napajalne in komunikacijske priključke na modulu smo izbrali priključke 
DF52-2S-0.8H(21) [32]. Gre za izredno majhne priključke, ki pa omogočajo do 1,5 A 
toka. Ti priključki so se kasneje na žalost izkazali za slabo odločitev, saj nismo mogli 
stisniti njihovih kontaktov na žice. Kontakti so namreč tako majhni da jih je nemogoče 
stisniti na žice brez specializiranega orodja. Ker kontaktov nismo mogli namestiti na 
žice, smo priključke opustili in žice prispajkali neposredno na tiskano vezje. 
4.3.2 Napajanje svetleče diode 
Za napajanje svetleče diode smo izbrali integrirano vezje TPS92513 proizvajalca 
Texas Instruments [33]. Integrirano vezje ima naslednje specifikacije: 
 
Vhodna napetost: 4,5 V–42 V 
Izhodna napetost:  0 V- 42 V 
Izhodni tok: 1,5 A 
Preklopna frekvenca: 100 kHz–2 MHz 
Negotovost nastavitve izhodnega toka: 5 % 
 
Integrirano vezje omogoča analogno nastavljanje in pulzno širinsko modulacijo 
izhodnega toka. Za implementacijo analognega krmiljenja smo potrebovali digitalno 
analogni pretvornik na mikrokrmilniku. Vezje ima tudi zaščito pred prevelikim 
izhodnim tokom in previsoko temperaturo. Integrirano vezje vsebuje tudi močnostni 
tranzistor, kar precej zmanjša prostor, potreben za implementacijo napajanja. 
 
Slika 21: Shema napajanje svetleče diode. 
Kondenzator C3 je glavni blokirni kondenzator za celotni modul. Kondenzator 
C8 pa je blokirni kondenzator integriranega vezja. Ta sicer ne bi bil potreben, če bi se 
C3 nahajal dovolj blizu napajalnega priključka za integrirano vezje, vendar se to ni 
izšlo, saj je tiskano vezje enostransko. 
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Upora R1 in R3 skrbita za nastavitev pod napetostne zaščite. 
Upora se v osnovi določita s pomočjo enačbe napetostnega delilnika, kjer je 
preklopna točka na 1,22 V. Dodaten člen je prispevek dveh tokovnih virov, ki se 
nahajata na tem priključku znotraj integriranega vezja. Enačbi za določitev uporov sta 
sledeči: 
 𝑅1 =
𝑉ℎ𝑦ℎ ⋅ 1,21 − 0,01 ⋅  𝑈𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡




 𝑅2 =  
𝑅1 ⋅ 0,93
(𝑉𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 −  𝑉ℎ𝑦𝑠 − 1,22) + 3,9 ⋅  10




Z izbranimi upori dobimo vrednosti: 𝑈start = 11,8 V, 𝑈stop = 11,6 V 
 
Slika 22: Shema pod napetostne zaščite na gonilniku svetleče diode. Vzeto iz podatkovnega lista 
integriranega vezja [33]. 
Napetostni vhod Iadj je namenjen analognemu nastavljanju toka skozi diodo. 
Polni tok skozi diodo teče, ko je na tem priključku napetost 1,8 V. Višjih napetosti 
priključek ne tolerira. Na našem vezju bo zaradi omejitve na mikrokrmilniku 
maksimalna napetost na priključku šla samo do 1,5 V. To smo kompenzirali z manjšim 
merilnim uporom na svetleči diodi, a kljub temu nekoliko izgubimo na natančnosti 
nastavljanja toka svetleče diode. Minimalen izhodni tok, ki ga lahko dobimo, je 
določen z minimalnim časom vklopa tranzistorja na izhodu. Ta vpliva na minimalen 
delovni cikel, ki pa je odvisen še od frekvence preklapljanja. Nižanje napetosti na 
vhodu Iadj pod nivo, ki nastavi z delovnim ciklom nastavljen minimalni izhodni tok, 
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nima več željenega učinka. Vhod je priklopljen na izhod digitalno analognega 
pretvornika na mikrokrmilniku. 
Vhod Pdim je namenjen nastavljanju toka diode s pulzno-širinsko modulacijo 
(PWM). Ko je na njem visok nivo, je svetleča dioda prižgana, ko pa je nizek nivo, se 
ugasne. Čip podpira frekvence signala PWM do 1 kHz. Upor R10 na tem signalu je 
dodan zaradi premostitve linije na enostranskem tiskanem vezju. Tudi ta signal tolerira 
napetosti do 1,8 V. Signal je interno povezan na napajanje prek tokovnega vira. Ta 
vhod krmilimo z digitalnim izhodom na mikrokrmilniku. 
C4 je namenjen stabilizaciji signala na izhodu internega primerjalnika, C1 pa 
skrbi za napajanje gonilnika izhodnega tranzistorja. Njuni vrednosti sta izbrani po 
priporočilu iz podatkovnega lista. 
Upor R4 je namenjen nastavljanju frekvence ure čipa. Vrednost upora 56,6 kΩ 
nastavi uro čipa na 1,8 MHz.  
Induktivnost tuljave je izbrana tako, da je valovitost toka enaka 75 mA pri 
maksimalni pričakovani napajalni napetosti. Izbrana tuljava ima induktivnost 47 µH 
in nazivni tok 1 A, kar je nekoliko manj, kot nazivni tok čipa. S tem omogoča napajanje 
vseh svetlečih diod, ki jih nameravamo uporabiti. Za morebitne višje izhodne tokove, 
smo uporabili nekoliko večje podnožje za tuljavo, kamor se da prispajkati tako izbrano, 
kot tudi večjo tuljavo. Za prostotečno diodo smo izbrali Schottky diodo NTS260ESF 
s prevodno napetostjo 0,6 V pri nazivnem toku 2 A in zaporno napetostjo 60 V. 
Kondenzator C2 skrbi za glajenje napetosti na LED. Izbrana vrednost 1 µF zagotavlja 
stabilno delovanje regulatorja za katero koli svetlečo diodo. 
Upor na vhodu Rsense je namenjen merjenju toka skozi diodo. Njegova vrednost 
je izbrana za nazivni tok 1 A. Če bi želeli imeti manjši izhodni tok in ohraniti 
natančnost nastavljanja izhodnega toka bi morali vzeti upor z višjo upornostjo. Upor 
R2 je varnostni upor, ki ščiti vhod Isense. 
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3.3.3 Napajanje mikrokrmilnika 
Za napajanje mikrokrmilnika smo izbrali linearni regulator TLS805B1 [34]. 
Njegove specifikacije so sledeče: 
Vhodna napetost: 2,75 V–42 V 
Izhodna napetost: 1,2 V–41 V 
Izhodni tok: 50 mA 
Minimalen napetostni padec: 100 mV 
 
Gre za enega izmed redkih linearnih napajalnikov, ki imajo tako veliko razliko 
med vhodno in izhodno napetostjo pri tako majhnem toku. Čip se nahaja v izredno 
majhnem ohišju ter je cenovno ugoden. 
Izhodna napetost linearnega regulatorja je določena z uporoma R7 in R13. 
Izbrani vrednosti nastavljata izhodno napetost na 1,8 V. Kondenzatorja C5 in C6 
zagotavljata stabilno delovanje regulatorja. Testni točki sta namenjeni programiranju 
mikrokrmilnika.  
 
Slika 23: Shema napajanja za mikrokrmilnik. 
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3.3.4 Mikrokrmilnik in komunikacija 
Mikrokrmilnik, ki smo ga izbrali za našo aplikacijo, je AtTiny816 [35]. Ustreza 
vsem zgornjim zahtevam, ima pa tudi temperaturni senzor in analogno digitalni 
pretvornik, s katerim bomo lahko izvedli meritev toka skozi svetlečo diodo. Na voljo 
je v kompaktnem ohišju in je cenovno ugoden. 
Komunikacija z ostalimi moduli poteka preko optosklopnika. Ta skrbi za 
odpornost na motnje in za možnost komunikacije z drugimi napetostnimi nivoji. Upor 
R5 skrbi za šibko povezavo Pdim na maso. Ta poskrbi, da se svetleča dioda ne prižge 
med resetom mikrokrmilnika, ko je izhod PB5 v visoko-impedančnem stanju.  
Kondenzator C9 je blokirni kondenzator mikrokrmilnika. Kondenzator C7 pa 
skrbi za stabilizacijo napetosti, ki jo merimo na merilnem uporu za tok skozi svetlečo 
diodo (Rsense). Testna točka na signalu UPDI je namenjena programiranju 
mikrokrmilnika. Skupaj s testnima točkama na napajanju tvori skupino treh testnih 
točk oziroma kontaktov, kamor se pritisnejo kontakti programatorja. 
 
Slika 24: Prikaz priklopa mikrokrmilnika v shemi. 
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4.4  Načrtovanje tiskanega vezja 
 
Kot smo omenili že v začetku poglavja, je tiskano vezje izdelano na plošči z 
aluminijastim jedrom IMS, ki skrbi za dobro toplotno prevodnost. To prinese s seboj 
precej izzivov pri napeljavi povezav, saj je vezje enostransko. Velikost celotnega vezja 
je 30 mm x 30 mm. Načrt vezja vidimo na naslednji sliki: 
 
Slika 25: Prikaz tiskanega vezja. 
Levo zgoraj na tiskanem vezju se nahaja tuljava za napajanje svetleče diode. 
Opazimo lahko, da je podnožje precej veliko. Podnožje je dimenzionirano tako, da 
ustreza tudi tuljavi z induktivnostjo 47 µH in nazivnim tokom 1,5 A. Luknje za 
pritrditev tiskanega vezja na hladilnik se nahajajo v kotih. Tja smo jih postavili zaradi 
prostorske stiske in iz praktičnih razlogov. Če tiskana vezja na hladilnik pritrdimo brez 
razmakov, potem vsak vijak drži štiri tiskana vezja. 
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Desno spodaj se nahajajo testne točke oziroma odprti kontakti (TP1, TP2 TP3) 
namenjeni programiranju mikrokrmilnika. 
4.4.1 Podnožje svetleče diode 
Podnožje svetleče diode smo izdelali posebej z namenom, da bi nanj lahko 
namestili vse svetleče diode, katerih uporabo smo predvideli na začetku. Združena 
podnožja in končni izgled na tiskanem vezju, lahko vidimo na naslednjih dveh slikah. 
 
Slika 26: Združena podnožja svetlečih diod. 
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Slika 27:Podnožje svetleče diode. 
4.5  Izdelava tiskanega vezja 
 
V tem poglavju bomo predstavili korake izdelave tiskanega vezja s strojem za 
polaganje komponent in pečico za spajkanje. Pred tem bomo pokazali še prvi prototip 
vezja. Prototip je viden na sliki 28. 
Na prototipu lahko opazimo, da se nekoliko razlikuje od vezja na prej pokazanih 
shemah in tiskanem vezju. Opazimo lahko, da je bila uporabljena večja tuljava, 
opazimo pa tudi priključke, ki smo jih kasneje opustili zaradi težav s stiskanjem 
kontaktov. Vezje je imelo več težav. Na reset nogici mikrokrmilnika, ki je hkrati 
nogica za programiranje, je bil kondenzator. To je bila kritična napaka, saj je 
kondenzator onemogočal komunikacijo. Poleg tega je gonilnik za svetlečo diode dajal 
prevelik tok, kar se vidi na uparjeni četrtini svetleče diode. Težava je bila tudi, da se 
je svetleča dioda prižigala, ko je bil mikrokrmilnik v stanju reseta. Dodatna kritična 
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napaka je bila tudi, da je bil signal Iadj povezan na napačen priključek na 
mikrokrmilniku. Digitalno analogni pretvornik v mikrokrmilniku je namreč na voljo 
samo na enem priključku. Ker je na tiskanem vezju vse zelo na kupu, je bilo izredno 
težko odkriti težave. V ta namen smo izdelali še eno prototipno vezje. Na tem vezju 
smo ohranili vse enake povezave, tiskano vezje smo samo nekoliko povečali, ter dodali 
testne točke. To vezje lahko vidimo na sliki 29. Večina zgoraj opisanih težav je bila 
odkrita in odpravljena na tem vezju. 
 
Slika 28: Prvi izdelani prototip vezja. 
 
 
Slika 29: Drugi prototip tiskanega vezja. 
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Na drugem prototipu lahko opazimo, da manjka regulator za napajanje 
mikrokrmilnika. Razlog za to je neuspeli poskus spajkanja regulatorja, ki je uničil 
podnožje čipa. Mikrokrmilnik smo tako napajali od zunaj, s pomočjo testnih točk. 
Oba prototipa sta bila izdelana na rezkalniku za tiskana vezja, na klasični plošči 
FR4 [28]. 
4.5.1 Izdelava končnih tiskanih vezij 
Tiskana vezja smo izdelali s pomočjo stroja za polaganje komponent. Skupaj 
smo izdelali 30 kosov, z različnimi svetlečimi diodami. Postopek izdelave je v grobem 
sledeč: 
- nanos spajkalne paste na tiskana vezja s pomočjo šablone, 
- polaganje komponent na polagalnem stroju, 
- polaganje komponent na roke, 
- peka tiskanih vezij, 
- čiščenje odvečne spajke. 
V primeru večje proizvodnje nekateri izmed teh korakov ne bi bili potrebni. 
Razlog zakaj smo nekaj uporov polagali na roke je, da naš stroj za polaganje 
komponent nima podajalnikov za pomik traka z upori dimenzije 0402 [36]. Težava je 
v tem, da so ti upori v traku bolj skupaj, podajalnik pa trak pomakne naprej za fiksno 
razdaljo. Posledično ostane vsak drug upor neuporabljen. 
Pri nanašanju spajkalne paste smo imeli težave zaradi predebele šablone. 
Posledično so na večini vezij nastali kratki stiki pri čipih. Te kratke stike je bilo 
potrebno kasneje očistiti. Na naslednjih dveh slikah lahko vidimo šablono za mazanje 
tiskanih vezij ter stroj za polaganje komponent. 
 
Slika 30: Vpenjalo s šablono za mazanje tiskanih vezij s spajkalno pasto. 




Slika 31: Stroj za polaganje komponent na tiskanja vezja. 
 
Primer izdelanega vezja je prikazan na naslednji sliki. 
 
Slika 32: Svetilni modul izdelan na stroju za polaganje komponent. Na modulu se nahaja svetleča 
dioda VLMU3500-385-060. 
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4.6  Programska oprema 
Programska oprema na svetilnih modulih je zelo preprosta. Osnovna zanka 
kontinuirano preverja, ali je bil prejet kakšen znak preko vodila in če je časovnik 
preštel do določene vrednosti. Če je znak bil prejet, se shrani v pomnilnik FIFO, 
časovnik pa se resetira. Če sta v pomnilniku več kot dva znaka, se odvečni znak pošlje 
naprej. Ko nastavljeni čas na časovniku preteče, program pogleda, kaj se nahaja v 
pomnilniku FIFO in prejeti ukaz izvede. Prvi znak v pomnilniku predstavlja ukaz, 
drugi pa parameter ukaza. Blokovni diagram lahko vidimo na naslednji sliki.  
 
Slika 33: Blokovni diagram programa na svetilnem modulu. 
Implementirani ukazi so sledeči: 
- Nastavitev toka 
- Prižig svetleče diode 
- Izkop svetleče diode 
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- Branje temperature 
- Branje toka 
- Prazen ukaz 
Ukazi naredijo točno to, kar nakazuje njihovo ime. Dveh pomembnih ukazov 
nismo implementirali, saj nam je zmanjkalo časa za umerjanje svetilnih modulov. Ta 
dva ukaza sta: 
Kalibracija svetilnosti glede na temperaturo: mikrokrmilnik izmeri temperaturo 
in prilagodi svetilnost glede na krivuljo spremembe svetilnosti v odvisnosti od 
temperature. Za implementacijo tega bi bilo potrebno najprej izmeriti, kako se 
svetilnost spreminja v odvisnosti od temperature. 
Kalibracija svetilnosti glede na izmerjeni tok: mikrokrmilnik preko merilnega 
upora in analogno digitalnega pretvornika lahko izmeri tok bolj natančno, kot ga lahko 
nastavi napajalnik svetleče diode. Posledično lahko mikrokrmilnik prilagodi 
nastavitev, če je izmerjeni tok različen od željenega. Za implementacijo tega ukaza bi 
bilo potrebno izmeriti dejanski tok pri željenih nastavitvah z inštrumentom, 
natančnejšim od mikrokrmilnika, ter izmerjeno karakteristiko dodati v program za 
vsak modul posebej. 
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4.7  Rezultati meritev 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate meritev nekaterih osnovnih 
karakteristik svetilnih modulov. 
Najprej si poglejmo izhod preklopnega napajalnika pred tuljavo. Modul na sliki 
se napaja z napetostjo 12 V. Razlog da vidimo tako velike prevzpone je, da je masa 
osciloskopa priklopljena precej daleč stran. Iz časovne periode razdelka 1 µs lahko 
izračunamo frekvenco preklapljanja. Frekvenca je enaka inverzni vrednosti periode, ki 
pa je nekaj več kot 0,5 µs. Izračunana frekvenca je tako nekoliko manj kot 2 MHz. 
Točna vrednost izmerjena s kurzorji je enaka 1,8 MHz. 
 
Slika 34: Napetost na izhodu preklopnega napajalnika pred tuljavo. 
Na naslednji sliki vidimo napetost za tuljavo. Opazimo lahko komponento, ki 
pride od preklapljanja ter komponento, ki nastane zaradi precej oddaljene mase. 
Komponenta preklapljanja je približno 400 mV. Poskusili smo izmeriti tudi izmenično 
komponento napetosti na blokirnem kondenzatorju svetleče diode, vendar je ta tako 
nizka, da tudi na nastavitvi 10 mV na razdelek ni bilo opaziti nič. 
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Slika 35: Oscilogram napetosti za tuljavo na napajalniku svetleče diode. 
4.7.1 Izhodna karakteristika v odvisnosti od nastavitve 
Izhodno karakteristiko toka v odvisnosti od nastavitve toka na napajalniku 
svetleče diode smo zaradi preprostosti izmerili z analogno digitalnim pretvornikom na 
mikrokrmilniku. Izmerili smo tudi natančnost meritve z analogno digitalnim 
pretvornikom. Karakteristike smo izmerili z dvema različnima svetlečima diodama. 
Svetlečo diodo VLMU3500-385-060 [24] ter svetlečo diodo LZ4-04UV00 [27]. 
Dva rezultata z dvema različnima moduloma s svetlečo diodo VLMU3500-385-
060 lahko vidimo v naslednji tabeli in na grafu. Takoj lahko opazimo, da je natančnost 
meritve omejena z ločljivostjo analogno digitalnega pretvornika, ki v tem primeru 
znaša malenkost več kot 7 mA. Gre sicer za 10 bitni AD pretvornik, vendar je zaradi 
komunikacije, ki omogoča prenos največ 8 bitov podatkov, od desetih bitov 
uporabljenih samo 8. Absolutna ločljivost specificirana v podatkovnem listu je sicer 
±2 LSB, tako da z rezanjem zadnjih dveh bitov ne izgubimo veliko. Povprečna 
sprememba toka na korak je 9,6 mA za prvi modul ter 9,4 mA za drugi modul. 
Povprečna razlika toka med moduloma čez celotno območje je enaka 5,16 mA v prid 
prvemu modulu. Če na rezultatih meritve izvedemo linearno regresijo, dobimo 
vrednosti determinacijskega koeficienta R2: 
- 0,9997 za prvi modul, 
- 0,9994 za drugi modul. 
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To nam kaže izredno dobro linearnost naraščanja toka. 
 







prvim in drugim 
modulom [mA] 
30 92 106 14 
33 99 106 7 
36 106 106 0 
39 120 120 0 
42 127 134 7 
45 134 141 7 
48 148 148 0 
51 155 163 8 
54 163 170 7 
57 177 184 7 
60 184 191 7 
63 198 198 0 
66 205 212 7 
69 212 219 7 
72 226 226 0 
75 233 241 8 
78 241 248 7 
81 255 255 0 
84 262 269 7 
87 276 276 0 
90 283 290 7 
93 290 297 7 
96 304 304 0 
99 311 319 8 
102 319 326 7 
105 333 333 0 
108 340 347 7 
111 354 354 0 
114 361 368 7 
117 368 375 7 
120 382 382 0 
123 389 397 8 
126 397 404 7 
129 411 411 0 
132 418 425 7 
135 425 432 7 
138 439 439 0 
141 446 453 7 
144 453 460 7 
147 467 475 8 
150 475 482 7 
153 482 496 14 
156 496 503 7 
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Slika 36: Grafični prikaz naraščanja toka v odvisnosti od vhodne nastavitve za diodi VLMU3500-385-
060. 
Rezultata za svetleči diodi LZ4-04UV00 pa lahko vidimo v naslednji tabeli ter 
grafikonu. V tej tabeli smo vsako drugo meritev izpustili, saj je podatkov preveč. 
Območje meritev za ti dve diodi je precej večje, saj sta diodi višje-napetostni, zato 
jima lahko svetilnost spustimo bolj, preden zadenemo omejitev vklopnega časa 
stikalnega napajalnika. Hkrati imata tudi višji maksimalen tok. Opazimo lahko, da je 
tokovno ujemanje med izmerjenima moduloma nekoliko slabše kot pri prejšnjih dveh. 
Povprečna razlika toka čez celotno območje je enaka 9,5 mA v prid drugemu modulu. 
Linearnost naraščanja toka na grafu izgleda primerljivo dobra s prvima dvema 
moduloma. Z linearno regresijo pa vidimo, da je linearnost še malenkost boljša kot pri 
prvih dveh modulih. Vrednosti determinacijskega koeficienta R2 sta enaki: 
- 0,9998 za prvi modul 
- 0,9998 za drugi modul 
Povprečna sprememba toka v enem koraku je enaka 9,83 mA pri prvem modulu 






















Grafični prikaz naraščanja toka v odvisnosti od vhodne 
nastavitve za diodi VLMU3500-385-060
Tok prvega modula
Tok drugega modula
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10 42 35 -7 
16 63 56 -7 
22 85 77 -8 
28 99 99 0 
34 120 113 -7 
40 141 134 -7 
46 155 148 -7 
52 177 170 -7 
58 198 191 -7 
64 219 212 -7 
70 241 226 -15 
76 255 248 -7 
82 276 262 -14 
88 297 290 -7 
94 311 304 -7 
100 333 326 -7 
106 354 347 -7 
112 368 368 0 
118 397 382 -15 
124 411 404 -7 
130 432 418 -14 
136 453 439 -14 
142 467 460 -7 
148 489 482 -7 
154 510 503 -7 
160 531 517 -14 
166 545 538 -7 
172 574 560 -14 
178 588 581 -7 
184 602 595 -7 
190 623 616 -7 
196 645 638 -7 
202 659 652 -7 
208 680 673 -7 
214 701 694 -7 
220 723 716 -7 
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Slika 37: Grafični prikaz naraščanja toka v odvisnosti od vhodne nastavitve za svetleči diodi LZ4-
04UV00. 
Pri vseh zgornjih meritvah so bili moduli pritrjeni na hladilnik, zato se 
temperatura ni spreminjala za več kot 10 °C od sobne temperature. 
Natančnost meritve analogno digitalnega pretvornika na mikrokrmilniku smo 
izmerili s pomočjo primerjave rezultata s hkratno meritvijo na multimetru Agilent 
U1232A . Pri tej meritvi, izmerjene napetosti nismo preračunavali v tok. To se sicer 
stori s pomočjo upornosti merilnega upora na katerem merimo napetost. Njegova 
upornost znaša 0,33 Ω. Rezultati meritev se nahajajo v naslednji tabeli. Opazimo, da 
ima meritev z mikrokrmilnikom glede na meritev multimetra sistematični pogrešek –
2,1 mV oziroma –6.2 mA preračunano v tok. Ta napaka znaša ravno 1 LSB in bi jo 
lahko kompenzirali v programu za vsak modul posebej. Ko sistematični pogrešek 
odstranimo, lahko izračunamo standardni odklon celotne populacije, ki znaša 1 mV 
oziroma polovico LSB. Največja napaka tako pride od kvantizacije, ostali prispevki 
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40 32 37,0 -5 -2.9 
50 45 46,0 -1 1.1 
60 53 56,0 -3 -0.9 
70 64 66,0 -2 0.1 
80 73 75,0 -2 0.1 
90 83 85,0 -2 0.1 
100 92 95,0 -3 -0.9 
110 103 104,0 -1 1.1 
120 111 114,0 -3 -0.9 
130 122 124,0 -2 0.1 
140 133 134,0 -1 1.1 
150 141 143,0 -2 0.1 
160 152 153,0 -1 1.1 
170 161 163,0 -2 0.1 
180 171 173,0 -2 0.1 
190 180 182,0 -2 0.1 
200 191 192,0 -1 1.1 
 
 



























5  Razvoj elektronike kontrolne enote 
V tem poglavju bomo predstavili razvoj krmilne enote. Predvsem se bomo 
osredotočili na razvoj programa, ki se nahaja na krmilni enoti, saj je program samo 
jedro krmilne enote. Omenimo tudi, da je bil program prvi del krmilne enote, ki smo 
ga razvili, saj smo razvoj začeli na razvojni plošči Arduino Due [37]. 
5.1  Razvoj prvega programa na razvojni plošči Arduino Due 
Kot že omenjeno smo, za razvoj prve verzije krmilnega programa uporabili 
razvojno ploščo Arduino Due. Z razvojno ploščo pa nismo uporabili razvojnega okolja 
Arduino, ampak razvojno okolje Atmel Studio [38]. Poleg same razvojne plošče smo 
uporabili še dodatno tiskano vezje z LCD prikazovalnikom, tipkami ter indikacijskimi 
svetlečimi diodami. Za programiranje smo uporabili orodje Atmel JTAGICE3 [39]. 
Blokovni diagram sistema lahko vidimo na naslednji blokovni shemi. 
 
 
Slika 39: Blokovna shema sistema na katerem smo razvili prvi program. 
68 5  Razvoj elektronike kontrolne enote 
 
Sam program bomo predstavili v kasnejšem poglavju, saj je osnova programa 
ostala enaka kot pri prvi verziji. 
5.2  Električne in mehanske specifikacije krmilne enote 
Pri razvoju smo se osredotočili predvsem na kompatibilnost že razvitega 
programa z novo krmilno enoto. Želeli smo, da bo krmilna enota lahko komunicirala 
direktno s svetilnimi moduli kljub različnim napetostnim nivojem. V ta namen smo na 
krmilno enoto dali optosklopnik. Želeli smo tudi ohraniti možnost komunikacije z 
osebnim računalnikom preko konzole. Imeli smo tudi zahtevo, da se krmilna enota 
napaja iz istega napajalnika, kot svetilni moduli, kar pomeni, da se mora biti zmožna 
napajati z napetostmi 5 V–42 V. 
Glede samih mehanskih specifikacij ni bilo nikakršnih posebnih zahtev. 
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5.3  Zasnova koncepta elektronike 
Namesto mikrokrmilnika SAM3X8E [40], ki se nahaja na razvojni plošči 
Arduino Due [37] smo uporabili njegovega manjšega brata SAM3S4B [41]. Odločili 
smo se, da bomo uporabili oba USART in oba UART izhoda za komunikacijo, ki jih 
omogoča izbrani mikrokrmilnik. Enega za komunikacijo z osebnim računalnikom in 
tri za komunikacijo z moduli. To pomeni da bo vsaka kontrolna enota zmožna krmiliti 
tri ločene sklope modulov. Na krmilno enoto smo dali tudi štiri indikatorske svetleče 
diode, 6 tipk in grafični prikazovalnik. Za komunikacijo z računalnikom preko konzole 
smo uporabili čip FT231X [42]. Omogočili smo tudi dvojno napajanje iz USB 
priključka in iz napajanja svetilnih modulov. Blokovno shemo kontrolne enote lahko 
vidimo na naslednji sliki. 
 
Slika 40: Blokovna shema kontrolne enote za komunikacijo s svetilnimi moduli 
5.4  Načrtovanje vezja 
Kot že omenjeno, smo za jedro krmilne enote izbrali mikrokrmilnik SAM3S4B. 
Mikrokrmilniku smo dodali 16 MHz kristal kot vir glavne ure ter dodaten 32,768 MHz 
kristal kot vir ure realnega časa. Dodali so tudi 3 priključke JTAG in sicer: 
- 2 priključka z razdaljo med pini 1,27 mm (50 mil) in s postavitvama kontaktov 
kompatibilnima z AVR JTAG ter ARM JTAG programatorji in debuggerji 
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-  priključek s postavitvijo kontaktov kompatibilno z AVR JTAG programatorji 
ter debuggerji ter razdaljo med pini 2,54 mm (100 mil) 
S tem smo omogočili programiranje mikrokrmilnika z vsemi kompatibilnimi 
programatorji brez uporabe adapterjev. Mikrokrmilniku smo dodali tudi reset tipko. 
Na SPI linije smo priklopili grafični prikazovalnik, ki pa ima zraven tudi 
podporo za zaznavanje dotika ter branje SD kartice [43]. Vse te funkcionalnosti smo 
povezali na isto SPI linijo, saj ima izbrani mikrokrmilnik samo eno SPI linijo.  
Izrezek is sheme, na katerem vidimo povezave na mikrokrmilnik, je prikazan na 
naslednji sliki. 
 
Slika 41: Prikaz povezav na mikrokrmilnik na krmilni enoti. 
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5.4.1 Napajanje krmilne enote 
Kot smo omenili že pri specifikacijah, se krmilna enota lahko napaja preko USB 
priključka, ali pa preko zunanjega napajanja. Posebnost tega vezja je, da se ob priklopu 
zunanjega napajanja, napajanje iz USB priključka avtomatsko prekine. To smo dosegli 
s tremi tranzistorji. Vezava je vidna na naslednji sliki. Delovanje je v grobem sledeče: 
napajanje PWR5V je zunanje napajanje, ki pride do vezja preko linearnega regulatorja, 
ki ga regulira na 5 V. Napajanje SW5V pa je napajanje ki pride iz USB priključka preko 
stikala, ki omogoča izklop USB napajanja in hkrati ščiti pred kratkim stikom. Če 
napajanje PWR5V ni prisotno, je tranzistor Q5 odprt in napajanje pride na izhod. 
Tranzistor Q1 se posledično preko upora R2 zapre in napajanje iz izhoda ne pride na 
PWR5V. Ko pa se napajanje PWR5V postavi, se odpre tranzistor Q2, ki odpre še 
tranzistor Q1. Tranzistor Q5 pa se zapre. Upora R7 in R9 sta izbrana tako, da se 
tranzistor Q2 odpre šele takrat, ko je napajanje PWR5V dovolj visoko, da tok iz izhoda 
ne bo tekel proti napajanju. Diodi U1 in U9 sta bili dodani kot rezerva, če opisano 
vezje ne bi delovalo po načrtih. Izhod iz tega vezja se dodatno regulira na 3,3 V, s 
katerimi potem napajamo vezje. Pretvornik iz USB na UART FT231X se seveda 
napaja direktno iz USB priključka. 
 
Slika 42: Vezje za avtomatski preklop napajanja na krmilni enoti. 
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To vezje smo pred implementacijo tudi simulirali. Na simulaciji smo sicer 
uporabili druge tranzistorje, ker simulacijsko orodje LTspice [44] točno teh 
tranzistorjev nima v knjižnici. Edina razlika pri uporabi drugih tranzistorjev je upor 
R9, ki ga je treba pravilno nastaviti. Na dejanskem vezju smo opazili, da je izbrani 
upor R9 premajhen za tranzistor, ki smo ga uporabili, napetostni padec na tranzistorju 
Q1 je bil namreč prevelik. Simulacijo tega vezja lahko vidimo na naslednjih dveh 
slikah. 
 
Slika 43: Vezje ki smo ga simulirali v orodju LTspice. 
 
Slika 44: Rezultat simulacije vezja v orodju LTspice. 
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V simulaciji lahko vidimo štiri področja. V prvem področju, ko je napetost V(v1) 
pod dvema voltoma, prevaja samo tranzistor M2, izhodna napetost pa je enaka vhodni 
napetosti V(v2). V drugem področju, ko napetost V(v1) doseže približno 2 V, se 
tranzistor M2 začne zapirati. To povzroči padec izhodne napetosti na 4,5 V. Ta padec 
na napajanje mikrokrmilnika nima vpliva, saj se napetost regulira na 3,3 V. V tretjem 
področju, pri približno 4,2 V se tranzistor M2 še bolj zapre, tranzistor M1 pa se začne 
odpirati. Izhodni tok se začne prenašati na tranzistor M1. V četrtem področju, pri 
približno 4,5 V se tranzistor M2 popolnoma zapre. Od tukaj naprej izhodna napetost 
sledi napetosti V(v1). 
5.4.2 Optosklopniki 
 
Vezava optosklopnikov je tukaj skoraj enaka kot na svetilnih modulih. Razlika 
je samo v vrednosti uporov, saj imamo tukaj višjo napetost. Vezava je prikazana na 
naslednji sliki. Na sliki lahko vidimo, da je upor, ki veže linijo na napajanje, večji, ker 
je napajalna napetost višja. Upor na diodni strani pa je manjši, saj potrebujemo večji 
tok, da izhod potegne do mase. Vezava vseh treh optosklopnikov je identična. 
Optosklopniki imajo dva zunanja priključka. Navadno priključno letvico z razdaljo 
med kontakti 2,54 mm (100 mil) in priključek DF52-2S-0.8H(21) [32]. Letvico smo 
dodali kot rezervo, kar se je kasneje izkazalo kot zelo dobra poteza. Kot omenjeno že 
zgoraj, kontaktov za priključke DF52-2S-0.8H namreč nismo mogli stisniti. 
 
Slika 45: Vezava optosklopnika na krmilniku svetlečih diod. 
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5.5  Načrtovanje tiskanega vezja 
Tiskano vezje je velikosti 90 x 95 mm. Na zgornji strani so vsi priključki, na 
spodnji strani pa tipke in indikatorske svetleče diode. Na sredini se nahaja grafični 
LCD prikazovalnik, ki se priklopi s pomočjo 2,54 mm (100 mil priključkov. Vse 
komponente na vezju so bile načrtovane tako, da bi se nahajale na zgornji strani vezja, 
vendar smo bili zaradi prezrcaljene vezave JTAG priključkov le te prisiljeni pritrditi 
od spodaj. Vezje z obeh strani lahko vidimo na naslednjih dveh slikah. 
 
Slika 46: Tiskano vezje krmilnika svetilnih modulov z zgornje strani. 
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Slika 47:: Tiskano vezje krmilnika svetilnih modulov s spodnje strani. 
Na slikah lahko opazimo skupino vij, ki se nahajajo okrog mikrokrmilnika. Te 
vije smo dodali za lažje reševanje morebitnih težav in za preprosto dodajanje povezav 
s pomočjo žic. Zgoraj levo lahko opazimo napajalni priključek in USB priključek. Čip 
pod USB priključki je FT231X. Pod napajalnim priključkom je regulator, ki pretvori 
napajalno napetost v napetost 5 V. Pod tem je stikalo za USB napajanje, desno od tega 
pa vezje preklapljanje napajanja. Pod stikalom za USB napajanje se nahaja linearni 
regulator ki regulira iz 5 V na 3,3 V za napajanje mikrokrmilnika. Desno od 
mikrokrmilnika se nahaja tipka za reset. Grafični prikazovalnik ima dva ločena 
priključka. Razlog za to je, da imamo dva različna grafična prikazovalnika različne 
velikosti. Gre za ista dva prikazovalnika ki se nahajata na razvojni plošči Miško V2 
[45].  
Na spodnji strani tiskanega vezja lahko opazimo precej signalnih linij. Razlog 
za to je, da ima vezje ogromno signalnih linij in ni bilo možno vseh speljati po zgornji 
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strani. Linije na spodnji strani smo sicer poskusili omejiti na čim manjšo dolžino, da 
bi ohranili čim boljšo ozemljitveno površino. 
5.6  Izdelava vezja 
Vezje krmilne enote smo izdelali s pomočjo ročnega spajkalnika. Skupno smo 
izdelali tri vezja. Izdelano vezje lahko vidimo na naslednjih slikah. Na vezju na sliki 
manjka tretji optosklopnik. V programski opremi je trenutno sicer podprt samo prvi 
optosklopnik. Tudi grafični prikazovalnik v programski opremi trenutno ni podprt. 
 
Slika 48: Slika končanega vezja krmilnika svetilnih modulov. 
 
5.6  Izdelava vezja 77 
 
 




78 5  Razvoj elektronike kontrolne enote 
 
5.7  Program krmilne enote 
 
V tem poglavju bomo opisali program na krmilni enoti za svetilne module. 
Program je precej kompleksen in je samo jedro krmilne enote. Program je osnovan na 
realno časnem operacijskem sistemu FreeRTOS [46]. Blokovno shemo programa 
lahko vidimo na naslednji sliki. Bloki z zaobljenimi robovi predstavljajo opravila 
operacijskega sistema. Bloki z oglatimi robovi predstavljajo vrste, ki pripadajo 
posameznim opravilom. Puščice med opravili prikazujejo interakcije med opravili. 
Smer puščice nakazuje, katero opravilo se v interakciji obnaša kot master in katero kot 
slave. Puščica kaže v smeri master proti slave-u 
 
Slika 50: Blokovna shema programa na krmilniku za svetilne module. 
Posamezna opravila bomo opisali v nadaljevanju. 
Vsa opravila so osnovana na osnovi avtomatov stanj. Avtomat stanja ima svojo 
spremenljivko stanja. Primer le te lahko vidimo v naslednjem izseku kode: 
struct slaveState 
{ 
 void (*next)(struct slaveState*); 
 uint32_t i; // data 
 TickType_t nextDelay; 
 uint8_t numOfSlaves; 
}; 
Gre za strukturo spremenljivke stanja opravila slaveCommTask. Funkcijski 
kazalec next kaže na stanje, v katerega bo prešla funkcija ob naslednji iteraciji. 
Spremenljivka i je večnamenska spremenljivka, ki lahko prenese informacijo med 
stanji opravila. Spremenljivka nextDelay je nastavitev časovnega zamika, ki se bo 
zgodil med prehodom v naslednjo iteracijo avtomata stanj. Spremenljivka 
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numOfSlaves shrani informacijo o številu priklopljenih modulov. Avtomat stanja je 
izveden s sledečim izsekom kode: 
 while(1){ 
  slaveReceive(usartPdc); 
  slaveCommTskState.next(&slaveCommTskState); 
  slaveTransmit(usartPdc); 
  vTaskDelay(slaveCommTskState.nextDelay); 
 } 
V vsaki iteraciji se kličeta funkciji za pošiljanje in sprejemanje preko vodila 
UART. Kliče se tudi funkcija, na katero kaže funkcijski kazalec next. Po končani 
iteraciji se izvede morebitni zamik, katerega vrednost se nahaja v spremenljivki 
nextDelay. 
5.7.1 Opravilo slaveCommTask 
Kot je razvidno že iz imena, to opravilo skrbi za komunikacijo s svetilnimi 
moduli. Ko se krmilna enota zažene, opravilo najprej izvede štetje priklopljenih 
svetilnih modulov. Štetje se izvede s pošiljanjem praznih ukazov svetilnim modulom. 
Vsak modul zadrži dva znaka, zato je število vrnjenih znakov zmanjšano za dvakratno 
število priklopljenih modulov. Opravilo preveri tudi ali je morebiti prišlo do napake. 
Ko je štetje končano, opravilo pošlje število priklopljenih modulov opravilu 
interfaceTask in se premakne v stanje, kjer čaka ukaz drugih opravil. Opravilo 
omogoča naslednje funkcionalnosti: 
- Branje toka iz modulov 
- Branje temperature iz modulov 
- Nastavljanje svetilnosti modulov 
- Prižiganje modulov 
- Ugašanje modulov 
Vse opisane funkcionalnosti so izvedene s sledečim protokolom. Najprej se 
pošljejo ukazi. Moduli delujejo tako, da dva znaka zadržijo zase, ostale pa pošljejo 
naprej. Naprej vedno pošiljajo prvi prejeti znak. Po prejetem znaku resetirajo časovnik, 
ki odšteva od 200 ms proti 0. Ko časovnik prešteje do 0, svetilni modul izvede ukaz in 
prejeta dva znaka zamenja z rezultatom operacije. Krmilnik nato s pošiljanjem praznih 
ukazov premakne rezultate operacij na svetilnih modulov do sebe.  
5.7.2 Opravilo masterCommTask 
To opravilo je odgovorno za komunikacijo z osebnim računalnikom preko 
konzole. Opravilo je prav tako, kot ostala opravila, izvedeno z avtomatom stanja. 
Opravilo v prevzetem stanju posluša na liniji in prejete znake shranjuje in vrača nazaj 
na linijo, da uporabnik vidi, kaj piše. Če opravilo prejme znak \n (prehod v naslednjo 
vrstico) pogleda prejete znake. Pred pregledom znakov opravilo odstrani znake, ki so 
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bili izbrisani s tipko backspace. Če opravilo prepozna katerega izmed ukazov, se 
premakne v stanje za izvedbo ukaza. V tem stanju poišče morebitne argumente, ki jih 
ukaz zahteva. Če so vsi argumenti prisotni, se ukaz izvede, sicer se uporabniku izpiše 
sporočilo z napako. Izvedba ukaza tukaj pomeni posredovanje ukaza opravilu, 
kateremu je ta ukaz namenjen. Ukazi ki jih opravilo podpira, so sledeči: 
- Pisanje v bliskoviti pomnilnik 
- Branje iz bliskovitega pomnilnika 
- Brisanje strani v bliskovitem pomnilniku 
- Nastavitev svetilnosti svetilnih modulov 
- Vklop svetil na svetilnih modulih 
- Izkop svetil na svetilnih modulih 
- Branje temperature na svetilnih modulih 
- Branje toka na svetilnih modulih 
5.7.3 Opravilo interfaceTask 
Opravilo interfaceTask deluje kot uporabniški vmesnik. Tudi to opravilo je 
izvedeno kot avtomat stanj. Ko se program zažene, je v stanju, v katerem čaka, da dobi 
od opravila slaveCommTask informacijo o številu priklopljenih modulov. Ko je 
informacija prejeta, se premakne v stanje, v katerem iz bliskovitega pomnilnika 
prebere vse konfiguracije in pogleda ali ima katera izmed konfiguracij enako število 
modulov, kot jih je bilo preštetih. Če je ta pogoj izpolnjen, uporabi prvo najdeno 
konfiguracijo z ujemajočim številom modulov, sicer pa nastavi svetilnost vseh 
modulov na minimalno. To stori s pošiljanjem ukaza opravilu za komunikacijo z 
moduli. Moduli se z nastavitvijo svetilnosti hkrati tudi prižgejo. Opravilo nato zažene 
pod opravilo, ki skrbi za periodično branje temperature in toka na svetilnih modulih. 
Ta informacija se shranjuje v globalno spremenljivko. Namen tega je morebitna 
implementacija regulacije na podlagi teh dveh podatkov. Samo opravilo interfaceTask 
se premakne v stanje v katerem spremlja pritiske tipk. 
Pri načrtovanju krmilne enote smo sicer imeli v načrtu implementirati grafični 
uporabniški vmesnik, vendar je za to na žalost zmanjkalo časa. Opravilo interfaceTask 
tako omogoča samo nekaj funkcionalnosti, ki ne potrebujejo prikazovalnika. Pritisk 
tipke MENU prižiga in ugaša svetilne module. Pritisk na tipko OK naloži na svetilne 
module konfiguracijo iz bliskovitega pomnilnika. S tipkami <- in -> se pomikamo po 
konfiguracijah. Pomnilnik sicer shranjuje 5 konfiguracij. Ob zagonu kaže naš kurzor 
na prvo konfiguracijo. Če izgubimo sled na katero konfiguracijo kaže kurzor, ga 
vrnemo na prvo konfiguracijo s tipko ESC. Če želimo na module naložiti konfiguracijo 
z nepravilnim številom modulov, program to zazna in nalaganje se ne izvede. 
5.7.4 Opravilo memManagmentTask 
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To opravilo skrbi za branje in pisanje v bliskoviti pomnilnik. Ob zagonu je v 
stanju čakanja, kjer posluša za morebitne ukaze. Ob prejem ukazu se pomakne v stanje 
za izvedbo ukaza. Opravilo omogoča zapis petih konfiguracij za svetila na svetilnih 
modulih. Za vsako konfiguracijo uporabi eno stran bliskovitega pomnilnika, ki je 
velikosti 256 bajtov. Maksimalno število priklopljenih modulov je 250. Dodaten bajt 
se porabi za zapis velikosti konfiguracije. Opravilo omogoča tudi branje samo velikosti 
konfiguracije, brez da prebere celotna stran v bliskovitem pomnilniku. 
5.7.5 Opravilo lcdTask 
To opravilo je v prvi verziji programa skrbelo za prikazovanje na LCD 
prikazovalniku. Na novem sistemu opravilo samo prazni vrsto ukazov, saj grafičnega 
vmesnika nismo imeli časa implementirati.  
5.7.6 Opravili btnTask in errorHandler  
Kot je razvidno iz imen, opravilo btnTask skrbi za spremljanje pritiskov na 
gumbe, opravilo errorHandler pa skrbi za ukrepanje ob napakah. Gumbi se berejo s 
frekvenco 20 Hz. Pritiske gumbov nato bere opravilo interfaceTask. Opravilo 
errorHandler omogoča samo osnovno funkcionalnost prižiga indikatorske diode ob 
morebitni napaki. Ideja za tem opravilom je, da se v prihodnosti uporabi ukrepanje ob 
napakah in povrnitev normalnega delovanja. 
5.7.7 Opravilo slaveSimulationTask 
To opravilo je namenjeno simuliranju obnašanja svetilnega modula. Opravilo 
ima tudi svoje podopravilo za sprejemanje in pošiljanje znakov in seveda svoje vodilo 
UART. To opravilo je bilo prisotno samo v prvi verziji programa, imelo pa je ključno 
vlogo pri odpravljanju težav s komunikacijskim protokolom. Težave bi bilo z realnim 
modulom nemogoče odpraviti, saj je modul realnočasen in ustavitev programa 
povzroči izgubo informacije. Te težave smo se znebili s simulatorjem, ki se ustavi 
hkrati z ostalim programom.  
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5.8  Opis konzolnih ukazov za komunikacijo s krmilno enoto 
 
Katere konzolne ukaze krmilna enota omogoča, smo opisali že v prejšnjem 
poglavju, tukaj pa bomo opisali še kako ukaze uporabljati. Vsi ukazi so sestavljeni iz 
pomišljaja in ene črke. Ukazom sledijo argumenti. 
Ukaz vnos konfiguracije v bliskoviti pomnilnik: 
-p [številka konfiguracije v pomnilniku] [število modulov] [vrednosti svetilnosti 
modulov 0-255] 
Ukaz se uporablja za vnašanje konfiguracij v bliskoviti pomnilnik. Parameter 
številka konfiguracije v pomnilniku je zaporedna številka lokacije v bliskovitem 
pomnilniku kamor se bo konfiguracija shranila. Dovoljene vrednosti so 1–5. Število 
modulov je številka, ki predstavlja število modulov v konfiguraciji. Vrednosti svetilnih 
modulov so števila, ki predstavljajo nastavitve svetilnih modulov. Za vsak modul je 
potrebno vnesti svoje število. Število vnesenih vrednosti se mora ujemati s prej 
vnesenim številom modulov. V pomnilnik lahko shranimo tudi konfiguracije, v katerih 
se število modulov razlikuje od števila trenutno priklopljenih modulov. 
 
Ukaz za branje bliskovitega pomnilnika 
-r [številka konfiguracije v pomnilniku] 
Ta ukaz se uporablja za branje konfiguracije iz bliskovitega pomnilnika. 
Primarni namen tega ukaza je preverba uspešnosti zapisa po pisanju v bliskoviti 
pomnilnik. 
 
Ukaz za brisanje bliskovitega pomnilnika 
-e [številka konfiguracije v pomnilniku] 
 
Ukaz za nastavitev svetilnosti modulov 
-l [vrednosti svetilnosti modulov 0-255] 
Ta ukaz je uporablja za direktno nastavitev svetilnosti modulov. Nastavitev se 
ohrani samo do prekinitve napajanja 
 
Ukaz za branje temperature 
-t 
Ukaz vrne vrednost temperature modulov, shranjene v globalni spremenljivki. 
Vrednosti so razporejene od prvega modula v verigi proti zadnjemu. 
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Ukaz za branje toka 
-t 
Ukaz vrne vrednost toka modulov, shranjene v globalni spremenljivki. Vrednosti 
so razporejene od prvega modula v verigi proti zadnjemu. 
 
Ukaz za vklop in izklop modulov 
-o [1/0] 
Ukaz prižge ali ugasne svetilne module. Parameter 1/0 ima lahko vrednost 1 ali 




6  Preizkus svetila 
 Na koncu smo izdelali svetilo za umetno staranje PV-modulov in sončnih celic. 
Svetilo je sestavljeno iz desetih svetilnih modulov s svetlečimi diodami LZ4-04UV00 
ter kontrolne enote. Nahaja se v zrakotesnem ohišju in je vodno hlajeno. Razlog za 
uporabo zrakotesnega ohišja je predvidena uporaba v atmosferski komori, kjer bo 
zračna vlažnost dosegala 90 %. Ohišja v času oddaje pričujoče naloge nismo zaključili, 
saj še nismo dobili vseh delov. Na svetilu smo naleteli na nekaj težav z zanesljivostjo 
komunikacije, zato smo bili prisiljeni nadgraditi program na kontrolni enoti. Svetilo 
smo samo preizkusili da deluje, z merjenjem karakteristik ter umerjanjem svetilnih 
modulov pa se v tem delu nismo ukvarjali. Izdelano svetilo lahko vidimo na naslednji 
sliki. 
 




7  Zaključek 
Fotovoltaika je v zadnjih letih doživela revolucijo v cenovni dostopnosti. 
Zahvaljujoč temu napredku danes s ceno že začenja konkurirati fosilnim gorivom. V 
prihodnosti pričakujemo da bodo cene v skladu s Swansonovim zakonom še naprej 
padale in bo fotovoltaika skupaj z ostalimi obnovljivimi viri energije postala bolj 
ekonomična od fosilnih goriv. Da omogočimo še nadaljnjo padanje cen, je ključno, da 
se razvoj na področju učinkovitejše proizvodnje in testiranja ne ustavi. Tehnologija 
fotoluminiscenčnega slikanja in napredki v umetnem staranju bodo prispevali k 
zgodnjemu odkrivanju napak in predvidevanju življenjske dobe ter seveda k 
izboljšavam, ki bodo botrovale k večji zanesljivosti. 
V pričujočem delu smo predstavili razvoj programa za simulacijo in optimizacijo 
polja osvetlitve. Delo opravljeno v [22] smo nadgradili z optimizatorjem, ki omogoča 
proceduralno generacijo polja svetil in avtomatsko optimizacijo preko različnih 
postavitev svetil. Izdelali smo svetilni modul, ki omogoča napajanje mnogih različnih 
svetlečih diod in nastavljanje svetilnosti le tem. Izdelali smo tudi krmilno enoto za 
krmiljenje svetilnih modulov. Ta omogoča nastavljanje svetilnosti svetilnim modulom 
in branje njihove temperature ter toka. Omogoča tudi komunikacijo z osebnim 
računalnikom. Izdelano smo sestavili v svetilo za umetno staranje sončnih celic in PV-
modulov. 
Z izdelanim smo zadovoljni, vendar vidimo, da potrebno še precej dela, da bo 
razvoj končan. Predvsem je potrebno izdelani sistem umeriti, da bomo lahko dosegli 
zahtevano homogenost osvetlitve.  
Poleg tega je potrebno izdelati grafični uporabniški vmesnik za kontrolno enoto, 
katerega razvoj smo zaradi pomanjkanja časa preskočili. Če bi želeli izdelati sistem, 
kjer je na kontrolno enoto priklopljenih več kot 10 svetilnih modulov, bi bilo potrebno 
tudi izdelati sistem za zaznavanje in odpravljanje napak v komunikaciji. Tukaj gre 
predvsem za večkratno ponavljanje prenosov, ki niso uspeli. Na kontrolnih enotah bi 
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bilo potrebno tudi omogočiti preostala dva izhoda za komunikacijo s svetilnimi 
moduli. 
Uporaben dodatek sistemu bi bil tudi grafični uporabniški vmesnik na osebnem 
računalniku, saj je pošiljanje ukazov iz konzole dokaj zamudno in nepregledno.  
Pri razvoju smo naleteli na več težav, ki smo jih morali rešiti. Nekatere od teh 
težav bi za popolno rešitev potrebovale spremembe na tiskanem vezju. Te težave bodo 
rešene v prihodnjih verzijah tiskanega vezja. Predvsem bi poudarili težavo s stiskanjem 
kontaktov za priključke. Za rešitev te težave bi bilo potrebno najti druge priključke, ki 
bi bili dovolj majhni, bi imeli dovolj veliko tokovno zmogljivost in bi bili površinsko 
pritrjeni. Druga možnost je sprememba spajkalnih otočkov za priključke, da bi bili bolj 
primerni za neposredno spajkanje žic. Na tiskanem vezju krmilne enote bi bilo 
potrebno prilagoditi upor R9 za avtomatsko preklapljanje napajanja, saj smo opazili 
prevelik padec napetosti. Prav tako bi bilo potrebno popraviti podnožja za JTAG 
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